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Abstract 
Solid solution and precipitation strengthened Nb-Ti-Al alloys, was prepared in the present paper. It was found that by 
adding a few of carbon, heat treatment and aging treatment, uniform fine second phase particles formed. These find 
particles can obstacle the dislocation move at room temperature and high temperature. XRD、EDS、SEM and TEM 
were employed to analyze the microstructure and strengthening mechanism. It was indicated that the second phase 
are fine TiC particles which distribute uniformily.The alloy possesses high elongation and strength at high temperture.  
The relative mechanism associated with the strengthening was discussed. 
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摘要 
本研究制备了一种多元体心立方固溶加沉淀复合强化型 Nb-Ti-Al系合金。通过添加少量碳，采用固溶和
时效的方法，形成了细小、弥散分布的第二相颗粒，在高温下阻碍位错移动，起到弥散强化作用。采用
XRD、EDS 及 SEM、TEM 等手段对合金基材进行了分析。结果表明，第二相颗粒为 TiC，细小且分布均
匀。合金具有较高的室温塑性和高温强度。对合金中可能的各种强化机制的作用及各强化机制之间相互影响
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进行了讨论。 
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1. 前言 
航空航天技术的发展要求发动机具有更高的推重比及燃油效率，这就要求所用材料具有更高
的使用温度及更低的密度，且易与其他部件连接。一种多元固溶强化的 Nb-Ti-Al 系合金具有良好
的综合性能, 该类合金为 bcc体心立方结构，比镍基合金熔点高、密度低，与金属间化合物相比，
它具有良好的塑性，且可通过调整其合金成分，相应改变其熔点与密度。该类合金中温强度高，
焊接性能优良，抗蚀性强，已成为中等温度结构件的候选材料。 
Nb-Ti-Al 系合金最初研究集中于弹性合金(1,2)，此类铌合金主要添加元素为钛和铝。为改善
其强度与塑性，可添加一定量的锆、钒、铬、钨、钼、铪等元素(3-5)。Ti、Zr 和 Hf 等活性元素
可同时改善合金的抗氧化性，与碳元素结合可形成沉淀强化碳化物相，提高其高温强度(4,6)。V
元素可在不降低合金室温塑性的情况下显著提高铌合金的高温强度，本文研究了在 Nb-Ti-Al 系合
金基础上，添加一定量的 V、Zr元素，同时添加少量的碳，实现固溶与沉淀复合强化。 
2. 实验方案 
实验采用 99.99%纯铌屑、0 级海绵钛、99.9%铝豆、纯 Zr 条、AlV85 合金、高碳铌屑为原
料，按合金名义成分配料。压制为电极后，采用真空自耗电弧炉重熔三次，得到均质的合金铸
锭。铸锭经 1350℃/9h均匀化处理后，挤压开坯、轧制后得到 3mm厚板材。板材经再结晶真空退
火处理，取样进行分析，测试了合金的室温拉伸性能，大气下 400℃-900℃拉伸性能，真空下
1000℃、1100℃的拉伸性能。对合金基材进行了金相、XRD、EDS 及 SEM 分析，拉伸断口进行
了 SEM分析。合金实际化学成分见表一。 
表 1  Nb-35Ti-5Al-4V-0.5Zr-0.05C合金成分（%，质量分数） 
Table 1 Chemical composition of alloy Nb-35Ti-5Al-4V-0.5Zr-0.05C 
element Nb Ti Al V Zr C N O H 
% Bal. 34.1 4.80 3.90 0.50 0.05 0.012 0.05 0.0013 
 
 
 
 
 
 
 
图 1 合金铸锭金相照片 
Fig.1Microstructure of alloy as cast stucture 
b a 
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3. 实验结果与讨论 
3.1. 合金材料的显微组织 
图 1 为合金三次熔炼后铸锭金相照片，可以看到铌基固溶体中析出大量的第二相，晶内均
布，晶界处无偏聚。图 2为铸锭经 1350℃/9h固溶处理后 SEM照片，第二相颗粒更加细小，弥散
分布于基体中(图 2a)，但有个别颗粒于晶内聚集长大，形貌为长条状（图 2b）。铸锭挤压后的金
相及 SEM照片见图 3，从图中可以看出，固溶处理后长大的第二相颗粒已被破碎，沿挤压方向均
匀分布于基体中，晶界处无偏聚。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
                
图 2 1350℃/9h 固溶时效后第二相形态及分布 
Fig.2 Shape and distribution of the precipitation after 1350℃/9h 
 
图 3  合金挤压后金相及 SEM扫描图 
Fig.3 Microstructure and SEM image after extruding of the alloy 
3.2.  第二相分析 
图 4为轧制后基体合金及第二相颗粒形貌，表 2为其能谱扫描结果，图 4中第二相质点原子
量百分比为 C:(Ti+Nb)=0.7，可初步确定该碳化物为(Nb,Ti)C。图 5 为固溶后长条状第二相及能谱
分析结果，原子量百分比为 Ti:C=1:1，但仍有一定量 Nb，应为颗粒较小，束斑会将基体扫描到，
因此做各个元素的 EDS面扫描（见图 6）及 X射线衍射（见图 7）。图 6中可以看出，析出物富
Ti、C，贫 Nb、Al，应为 Ti 与 C 的化合物，XRD 进一步分析可确定其为 TiC，由于其含量较
低，因此峰值较铌基固溶体低。 
b  a  
b a 
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图 4 基体及第二相颗粒能谱分析 
Fig.4 EDS of the alloy and precipitation 
 
表 2 图 4、5中能谱分析化学成分 
Tab. 2 The composition of the phases in figure 4 and 5 
 Nb Ti Al V Zr C O 
Matrix of the alloy 56.83 34.72 4.34 4.11 - - - 
Point in Fig4. b 46.13 36.1 4.54 4.43 - 7.42 1.38 
Point in Fig5. a 39.01 40.52 3.63 4.23 - 10.3 2.31 
 
 
  
图 5 固溶时效后长条状颗粒形貌（a）和能谱分析结果（b） 
Fig.5 SEM image(a) and EDS pattern of the precipitation after solution treatment(b) 
a b 
b a 
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图 6 第二相颗粒各元素 EDS面扫描图 
Fig.6 Plane EDS of precipitation 
 
图 7 合金板材的 XRD 图谱 
Fig.7 XRD pattern of alloy plate 
3.3. 合金板材的拉伸性能 
图 8 为合金板材在不同温度下力学性能曲线，可以看出，抗拉强度随着温度的提高而下降，
700℃后急剧下降，与此相反，延伸率随着温度的提高而上升，并在 850℃时达到最大。与纯 Nb
相比（室温抗拉强度为 240MPa），合金强度显著增强，室温下为其强度的近三倍，1100℃下强
度较纯 Nb 提高近 40MPa。可以看出，合金在固溶强化与第二相弥散强化的双重作用下，即保持
了一定的塑性，又使合金强度稳固提升。 
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Ti、Al、V、Zr 元素可显著增强合金的室温强度，V、Zr 元素在高温下仍有较大的固溶强化
作用，弥散分布的碳化物产生沉淀强化(7-9)。固溶强化的热激活机制控制着金属材料在低温和低
应变率下的塑性变形，低温下流变应力有强烈的温度关系，需要热激活去克服位错运动障碍。温
度越高，热激活越强，固溶强化型金属材料屈服强度随温度升高急剧下降。添加少量的碳元素
后，与活泼的 Ti元素形成熔点较高的第二相硬质点，高温下可起到钉扎位错的作用，阻碍位错攀
移，从而有效提高合金强度。 
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图 8 不同温度对合金力学性能的影响 
Fig.8 The effect of temperature on performance 
 
图 9 合金室温拉伸断口(a)(b)及 1100℃拉伸断口 (c)(d) 
Fig.9 The fracture of tensile at RT(a)(b) and 1100℃(c)(d) 
图 9为合金在室温及 1100℃下的拉伸断口，可以看出，合金室温下断裂方式为韧性与解理断
裂相结合的方式。高温下合金的变形以晶界滑动为主，第二相质点弥散分布其中，有效起到钉扎
位错的作用。 
4. 结论 
a b 
c d 
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在 Nb-Ti-Al系合金中添加一定量的 V、Zr元素、少量碳元素，采用固溶加时效方法，在铌基
固溶体中形成细小、弥散分布的第二相颗粒，从而使得合金的室温强度显著提高，并保持一定的
塑性和良好的可加工性。固溶与沉淀强化相结合，使得合金高温性能较纯 Nb 有大幅提高，可有
效提高该类合金的使用温度。 
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